シス テム の 記事 


ここ で は , カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム の プラ ッ ト ホ ー ム 
基板 の 開発 事例 を 紹介 する . ここ で 取り 上 げ る の は , 低 価格 帯 
の シス テム を ター ゲッ ト と し た ボー ド で ある . 一 つの プロ セッ 
サ で 測位 や 電子 地図 表示 , 音声 ガイ ダン ス な どの 処理 を 行う た 
め に は , ソフ トウ ェ ア を 開発 する 際 に 加 処理 に 必要 な CPU パワ 
ー を 考慮 し て タス ク を 振り 分 ける 必要 が ある . (編集 部 ) 


以前 は 高級 車 だ け に 搭載 され て いた カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ 
ン ・ シ ステ ム で す が , 今や 大 衆 車 に まで 急速 に 普及 し て き 
て いま す . 近い 将来 , 快適 な 経路 探索 を 提供 する こう し た 
シス テム は , すべ て の 車 に 搭載 され る こと に な る と 思わ れ 
ます . ある い は , すべ て の 自動 車 に 搭載 と まで は いか な い 
まで も , メー カ ・ オ プシ ョ ン と し て 比較 的 低 価格 で 提供 さ 
れる こと に な る で し ょ う . すでに 価格 対 性 能 比 に 優れ た 製 
品 も 登場 し て お り , こう し た 予測 は 現実 の も の と な りつ つ 
あり ます . 


人 @ 拡張 性 に 対応 する に は プラ ッ ト ホ ー ム が 重要 

た だ し , 国 や 地域 ご と に 使用 する 状況 が 異な る た め , さ 
ま ざ ま な 要件 が ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム に 課せ られ る こ 
と に な り ま す . これ ら の 要件 は , 単に 複数 の 言語 や 現地 の 
地図 を 提供 する と いう こと だ け で は あり ませ ん . 例え ば 
車 が 移動 し て いる 間 に 新 し い 経路 を 選ぶ こと が 法律 で し 
られ て いる 国 も あり ます . 

こう し た 仕向 け 地 仕様 の カス タマ イズ , お よび 低 価 格 帯 
か ら 高 価格 帯 ま で の シリ ー ズ 展開 に 対応 する た め , 拡張 性 
の ある 開発 プラ ッ ト ホー ム が 用 意 さ れる よう に な り ま し た . 
開発 プラ テット ホー ム を 用 いる こと で , 自動 車 メー 刀 また 
は 車載 機器 メー カ ) は エン ド ・ ユ ー ザ に 製品 を 届け る 直前 
まで アッ プ デ ー ト を 行え ます . 同時 に , 自動 車 メ ー カ は 一 
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Paffen MatthiiS: “ 


つの ハー ド ウェ ア ・ プ ラッ ト ホー ム だ け を 使用 すれ ば よい 
と いう 利点 を 活用 する こと で , 開発 , 検証 , 保守 に か か る 
コス ト を 削減 で きま す . な お , ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム の 
プラ ッ ト ホー ム に は , いく つか の 最低 限 の 機能 を 搭載 し て 
お く 必要 が あり ます . 例え ば , 位置 を 取得 する た め の GPS 
( Global Positioning System), ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
と な る キー パッ ド や ディ スプ レイ な ど は 備え て お くべ き で 
し ょ う . 
音声 や 地図 ガイ ダン ズ 矢印 , 矢印 填 地図 ) に よっ て 運転 
者 は 目的 地 に 誘導 され ます が , こう し た 地図 情報 や 経路 計 
算 値 を CD/DVD-ROM や 半導体 メモ リ ( フラ ッシュ ・ メ モ 
リ な ど ) に 格納 する ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム を |「 オン ボー 
ド 型 」 と 呼び ます . 現時 点 で は , 市 場 の 主流 は この オン ボ 
ー ド 型 で す . 一 方 , GPRS general packet radio service) 
な どの 無線 通信 を 利用 し て サー バ に 接続 し て 情報 を や り と 
り する オフ ボー ド 型 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ デム 」 と 呼ば れ 
る も の も あり ます 

開発 コス ト を 削減 する に は , 記録 媒 集 DVD-ROM, ハ 
ー ド ・ デ ィ ス ク 装 置 , 半導体 メモ リ な ど ) や ディ スプ レイ ・ 
サイ ズ の 選択 も 重要 で す . 低 価格 帯 の シス テム で は , 多く 
の 場合 , 単純 な 音声 と 矢印 ベー ス の ナビ ゲー ショ ン ( 進路 
変更 ご と の 指示 ), 小 規模 な 地図 を 使用 し て いま す . 高価 
帯 の シス テム で は , 2 次 元 ま た は 3 次 元 グ ラフ ィ ッ クス 
で 地図 を 表示 する 5 8 イン チ の カラ ー・ デ ィ ス プレ イ を 
使用 し て いま す . 

シス テム の 拡張 性 を さら に 向上 させ る に は , コネ クタ を 
介し て ハー ドウ ェ ア の 一 部 を 接続 ・ 交換 で きる よう に し た 
り , ソフ トウ ェ ア の 更新 に よっ て シス テム を 再 構成 で きる 
うに する こと も 必要 に な り ま す . 


司 底 往 格 寺 カ ニナ ピ の ハー ドウ ェ ア 構成 


現在 の ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム に は , 経路 計算 や 音声 
ガイ ダン ス の た め の オ ー デ ィ オ ・ ア ル ゴ リ ズム な どの タス 
ク を 処理 する DSK ディ ジタル 信号 処理 プロ セッ サ ), GPS 
チッ プ セ ッ ト の タイ ミン グ と 係数 の 更新 と いっ た 標準 的 な 
制御 タス ク お よび GUI タ スク を 処理 する マイ クロ コン トロ 
ー ラ が 搭載 され て いま す . 

最近 で は , DSP と マイ クロ コン ト ロー ラ の 機能 を 1 チッ 
プ に 集積 し た デバ イス を 用 いる ケー ス も あり ます . この よ 
うな デバ イス の 一 つと し て , 米国 Analog Devices 社 の 
Blackfin プロセッサ が あり ます . この プロ セッ サ は , 動 
作 周波 数 が 最大 600MHz で 1 サイ クル 当たり 二 つ の 積 和 
演 算 16 ビ ッ ト ) を 同時 に 実行 し まず 図 1). また , PPI 
( parallel peripheral interface), SPORTK シリ アル ・ ポ ー 
ト ), 外部 パラ レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な どの 高 帯域 な イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 備え て いま す . DSP と し て の 機能 は マイ 
クロ コン ト ロー ラ に 組み 込ま れ て お り , RISC プ ロ セ ッ サ 
の プロ グラ ミン グ ・ モ デル を 利用 し て いま す . 16 ビ ッ ト と 
32 ビ ッ ト の 可変 長命 令 に より , コー ド 密度 が 改善 され る だ 
け で な く , 処理 機能 と 並列 し て ロー ド / ス ト ア 命 令 を 発行 
する こと が で きま す . 


eau 0 ジス ズ デ ム を を 
y@ 八 二 
ここ で は , この デバ イス を 用 いた カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ 


ン ・ シ ステ ム の プラ ッ ト ホー ム 基 板 の 開 発 例 を 紹介 し ます 


( p.107 の コラ バル 低 価 格 帯 カー ナビ の リフ ァ レ ンス 設計 」 を 
参照 ). 


人 @ 位置 検出 は GPS と 推測 航法 を 組み 合わ せ て 行う 


一 般 的 な 低 価格 帯 の カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム の 
例 を 図 2 に 示し ます . この 例 で は , 搭載 され て いる プロ セ 


ッ サ は 一 ズ Blackfinm の ADSP-BF539) だ け で す . シス テ 
ム を リセ ッ ト し た 後 , ブー ト ・ プ ロ セ ス が 開始 され , NOR 
型 フ ラッ シュ ・ メ モリ と の 間 の イン ター フェ ー ス で ある SPI 


モー ド で 使用 され 


( serial peripheral interface) が マス タ ・ 
ます . NOR 型 フラ ッシュ ・ メ モリ は , 耐久 性 が 10 年 と い 
う 車載 部 品 に 対す る 品質 基準 を 満た し つつ , 極め て 長い デ 
ー タ 保持 期間 を 備え て いま す . また , リニア ・ ア ドレ ス 指 
定 も 可能 に な っ て いま す . メモ リ に 格納 され て いる ナビ ゲ 
ーション 用 アプ リケーション ・ ソ フト ウェア の 容量 は か な 
り 大 きい た め , ブー ト 後 , 合計 32M バ イト の SDRAM が 
必要 と な り ま す . 

ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム に は 位置 を 検出 する 機能 の 搭 
載 が 必須 で す が , これ は 一 般 的 な 組み 込み 技術 で 解決 で き 
ます . 図 2 の 例 で は , GPS の 各 チ ャ ネル 間 の 相関 を と る た 
め の LSI 200XST) を 用 いて , 12 個 の GPS 衛星 を 追跡 ・ 
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図 1 0 
DSP と マイ クロ コン ト ロー ラ を 1 チッ プ に 3 了 
集積 ふ R 
Analog Devices 社 の Blackfin プロ セッ サ の コ N R 
ア ・ ア ー キ テク チャ を 示す . 二 つ の 積 和 演 算 ユ SN 
ニッ ト や 四 つ の ビデ オ ALU な どの DSP 的 な ア 駐 R 
ー キ テク チャ に 加え , SR スタ ッ ク ・ ポ イン タ ) 事 IR 


FR フレ ー ム ・ ポ イン タ ) な どの RISC 的 な ア 
ー キ テク チャ も 採用 し て いる . 外部 イン ター フ 


ニッ ト 図 


ー タ 演算 ユ 


16 ビ ッ ト DSP ア ー キ テク チャ 凶 


ェ ー ス と し て , TW( two-wire serialinterface 


j 12C 互換 ) や CAN controller area network), 
SP( serial peripheral interface) , UART な ど 
に 対応 し て いる . 


1 


[Accoc Caa1 の デー タ 受け渡し 用 バス 財 


Design Wave Magozine 2006 January 105 


CAN 


プロ セッ サ 図 
( Apsp-BF5s9) 隊 V9 
NAND 型 図 ASYNC 
フラ ッシュ ・ 較 
メモ リ EBIU 
16 
図 2 PS 地 
> な なー 、 ッ 。 さ ラジ ツジ シュ" 
すら ゲー ジョ 2 メモ リ 
ステ ム の ハー ドウ ェ 
ア の ブロ ッ ク 図 オー ディ 4/ 較 ーー SPORT0 RX 
ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ CD プレ ー ヤ 凶 Twi 


ム の 例 と し て , Black- 
fn プロ セッ パ ( ADSP- 
BF539) を 用 いた 低 人 1 
格 帯 の ハー ドウ ェ ア 構 
成 を 示す . 


捉 し て いま す . これ と 同時に, プロ セッ サ 上 で 制御 お よび 
推定 アル ゴリ ズム を 実行 し まず この と き CPU パワ ー の 約 
10% を 消費 する ). 

RF フロ ント エン ド LSI は , 1.575GHz の L1 バ ンド 往 !1 を 
ミキ シン グ し て , 相関 ユニ ッ ト に 渡し ます . GPS 衛星 の 信 
号 が 劣化 し て も 位置 を 見 失わ な いよ うに する た め , GPS 衛 
星 か ら の 信号 と は 別に , 三 つ の 信号 を 取得 し て いま す . こ 
の 三 つ の 信号 を 組み 合わ せる 推測 航法 」 に より , トン ネル 
の 中 な ど で の 自動 車 の 位置 精度 が 向上 し ます . 一 つ 目 の 信 
号 は , 角速度 セン サ か ら 得 られ る 2 次 元 の 加速 席 測定 値 ) 
で す . リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク と 元 の 方 向 を も と に , 新 し 
い 方 向 を 推測 で きま す . 二 つ 目 と 三 つ 目 の 信号 は CAN バ 
ス 経 由 で 得 ら れる 速度 と 方面 自動 車 が 前 進 し て いる の か 
後進 し て いる の か ) に 関す る 情報 で す . 

一 般 に , 推測 航法 と GPS を 組み 合わ せ て 使用 する 場合 , 
それ ぞ れ の 情報 に 重み 付 げ ば 指標 ) を 施し ます . 推測 航法 の 
場合 は 何 度 も 急 旋回 し た と き は 精度 が 低下 し ます が , GPS 
の 場合 は GDOR 幾何 学 的 測定 精度 ) に 応じ て 位置 精度 が 低 
下 し ます . この 指標 は , 衛星 の 数 と 衛星 間 の 距離 を 考慮 し 
て , 推定 し た 位置 の 品質 を 表し ます . 


⑯ シス テム を 構成 する モジ ュー ル の 役割 

図 2 の シス テム で は , 電子 地図 の 生 の ベク ト ル 情 報 を CD- 
ROM に 格納 し ます . ほとん どの 場合 , 1 枚 の CD-ROM に 
少な く と も 欧州 の 一 ヵ国 分 の ベク ト ルル 情 報 を 格納 で きま す . 


注 1: L1 バ ンド と は , 現在 , 民間 用 GPS に 割り 当て られ て いる 周波 数 
( 1.57542GHz ) の こと . 
注 2: この 1/O は 割り 込み 入力 と し て 使 


上 日 で きる . 
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A-D コ ン バ ー タ 団 
( AD7994) 


CANN ト ラン シー バ 隊 
LVDS バ ッ フ ァ 陸 


角速度 セン サ 図 
( ADXRS401) 較 


LVDS バ ッ フ ァ 


オー ディ オ 図 
CODEC 凶 オー ディ オ 入 出力 図 
( AD1981B) 較 
ラジ オォ ・ 較 6 vi 
補 
RF フロ ント エン ド 図 


( ダウ ン コン バー タ ) 図 


( ADSST- GPSRF01) 較 


相関 モジ ュー ル 凶 
( 200XST) 図 


ナビ ゲー ショ ン 中 に CD-ROM な どの 光学 デバ イス に 何 度 
も アク セス する こと を 防ぐ ため, 32M バ イト の NAND 型 
フラ ッシュ ・ メ モリ が 用 意 さ れ て いま す . この フラ ッ シ 
ユ ・ メ モリ に は , 計算 し た 経路 corridor と も 呼ば れる ) を 
格納 し ます . 格納 され た 経路 は 複数 の 分 岐 を 備え て いま す 
ユー ザ が 最初 に 用 意 さ れ て いた 経路 か ら そ れ て も , この 分 
岐 情報 を 利用 すれ ば , 経路 の 再 計算 を 行わ か なく て すみ ます . 
目的 地 の 入 力 に は , 汎用 I/G_ GPIO) ま た は PR pro- 


grammable fag) ピ ン 注 2 に 接続 され た キー パッ ド や サム ホ 
イー ル ・ ス イッ チ を 用 いま す . また , 目的 地 を 音声 入力 で 


制御 する に は , オー ディ オ CODEC に 接続 され た マイ クロ 
ホン を 使用 で きま す . この 場合 , シス テム に 自動 音声 認識 
ソフ トウ ェ ア ・ モ ジュ ー ル を 搭載 する 必要 が あり ます . 

ディ スプ レイ は , 進路 変更 ご と の 情報 また は 地図 ベー ス 
の 情報 の いずれ か を 表示 し ま す . 2 の シス テム に お いて , 
ディ スプ レイ は 27MHz の クロ ッ ク を 必要 と し ます . 長い 
フラ ッ ト ・ ワ イヤ パラ レル ) ケ ー プ ブル を 用 いる と , この タク 
ロッ ク に よっ て 大 き な 電 磁 干 湖 EMI : electromagnetic 
interference) が 発生 し ます . そこ で , 図 の シス テム で は 
LVDS low voltage differential signaling ) バッ ファ を 使っ 


て , EMG electro magnetic compatibility : 電磁 環境 適 
合 性 ) の 要件 を 満た し つつ , 長い ケー ブル を 使用 で きる よ 
うに し て いま す . 

渋滞 の 場合 ラジ オ か ら の RDS radio data system) / 
RDBS radio data broadcasting system) ま た は TM traf 
fic message channel) な どの メッ セー ジ に よっ て , ナビ ゲ 
ーション の 方 向 を 変更 し ます . ユー ザ に は , ナビ ゲー ショ 
ン 中 に 音声 メッ セー オー ディ オ CODEC を 介し て ) や ラ 


低 コ スト > 低 消費 電力 の カー カビ ピ ・ シ ステ デ ム を 


本 人 ゆ 8 の = 


⑧e)[ 有 li] 骨 旧 低 価格 帯 カ ー ナ ビ の リフ ァ レ ンス 設 


現在 , 筆者 ら は 低 価 格 帯 の カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム の リフ 
ァ レ ンス 設計 を 開発 し て いま ず 写真 A-1). 

この シス テム は , デモ ンス ト レー ショ ン を 目的 と し た も の で ある と 
同時 に , 機器 メー カ が すばやく 設計 を 開始 し , 個々 の 要件 に 合わ せ て 
2 ああ スッ XS きら は ウジ プ ド を 守る 9 の や 
一 般 的 な シス テム と 比べ て より 多く の ハー ド ウェ ア 機 能 が 利用 可能 で 
あり , 由 度 を 備え て いま す . 

最新 バー ジョ ン で は , 本 文 の 図 2 で 示し た シス テム 
能 を 追加 し て いま す . 

e Bluetooth ト ラン シー バ 

e* アナ ログ ・ ディスプレイ 用 ビデ オ ・ エ ンコ ー ダ 

e 各種 イン ター フェ ー ス ( SD カー ド , ATA, ATAPI, USB, コン 

パク ト ・ フ ラッ シュ ) の 増設 カー ド 

本 シス テム は , ソフ トウ ェ ア ・ ベ ー ス の プラ ッ ト ホー ム で ある た 
め , さま ざま な 目的 に 使用 で きま す . 例え ば , ラビ ピッド ・ プ ロト タイ 


い 


に 次 の よう な 材 


ジオ ・ シ ステ バ SPORT 送信 ピン に 接続 され て いる ) を 利 
用 し て こう し た 変更 が 通知 され ま す . 


人 部 品 を 追加 し て 製品 の 差異 化 を 図る 

製品 を 差異 化す る た め , 図 2 の シス テム に いく つか の 
要素 を 追加 する こと が で きま す . 例え ば , GSM global 
system for mobile communication) モジ ュー ル を 追加 すれ 
ば , 既存 の マイ クロ ホン を 利用 し て , ハン ズ フ リー・ シ ス 
テム を 構築 で きま す . また , 電話 の 使用 状況 に 合わ せ て , 
ラジ オ と ナビ ゲー ショ ン の メッ セー ジ の 音量 を 制御 する こ 
と も 可能 で す . ある い は , UART や SPORT に Bluetooth 
モジ ュー ル を 接続 し て , ヘッ ド セッ ト 付き の ハン ズ フ リー・ 
シス テム と し て 使用 する と いう 方 法 も あり ます . 

SD カー ド や コン パク ト ・ フ ラッ シュ , USB メ モリ , ハ 
ー ド ・ デ ィ ス ク 装 置 な ど , さま ざま な 記録 媒体 を 接続 し て 
も よい で し ょ う . 取り 外し 可能 な 記録 媒体 を 使用 すれ ば 
事前 に 細 集 され た さま ざま な 地図 を 利用 で きま す . 記 転 
体 に は , か な ら ず し も 電子 地図 を 格納 する 必要 は あり ませ 
ん . 例え ば , MP3 形 式 な ど で 符 号 化 し た オー ディ オ ・ デー 
タ を 格納 し , ジュ ー ク ボッ クス と し て 機能 させ る こと も で 
きま す . 

将来 , 自動 車 に は さま ざま な 運転 者 支援 シス テム が 搭載 
され る で し ょ うま 3.、 こ うし た シス テム の 一 つと し て , 例え 
ば CAN バ ス 経 由 で 接続 し た カメ ラ を 使っ て 道路 標識 を 検 
出す る も の が 挙げ られ ます . カメ ラ は 道路 標識 を 検出 する 


ピン グ に 使用 で きま す . また , 


これ と 並行 し て カス タマ イズ し た ハー 


ドウ ェ ア の 開発 を 始め る こと も 可能 で す . 


供 さ 


ソフ トウ ェ ア デモ 版 ) も 含め て 2005 年 末 ま で に 提 
れる 予定 で す . 


本 シス テム は , 


低 価格 帯 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム の リフ ァ レ ンス 設計 


写真 A-1 


た びに CAN バ ス 上 に メッ セー ジ を ブロ ー ド 
信 ) し ます . 標識 の 内 容 が ディ スプ レイ に 表示 され る だ け 
で な く , 例え ば 運転 者 が 標識 に 示さ れ た 制限 速度 を 超え た 
場合 に 警告 音 を 発する と いっ た こと も 考え られ ます . こう 
し た シス テム で は , 制限 速度 や 一 方 通行 路 な ど , 電子 地図 
に 関連 する 道路 の 状況 が 変化 し た 場合 , これ を フラ ッ シ 
ュ ユ ・ メ モリ に 格納 し , 今後 の 経路 計算 に 役立て る こと が で 
きる で し ょ う . 

な お , プロ セッ サ ・ ベ ー ス の プラ ッ ト ホー ム で は , アプ 
リケーション の 追加 ・ 変 更 は ソフ トウ ェ ア に よっ て 行わ れる 
の で , ハー ド ウェ ア を 変更 する 必要 は ほとん ど あ り ま せん . 


2。 ララ シト ホ ー あ と し て の ダフ ドウ ェ ア 


図 3 に , 図 2 の ハー ド ウェ ア を 用 いた ナビ ゲー ショ ン ・ 
シス テム に お ける ソフ ト ウェ ア ・ モ ジュ ー ル の 構成 を 示し 
ます . それ ぞ れ の モジ ュー ル を 個別 に 注目 する の で は な く , 
エン ド ・ ユ ー ザ の 視点 で ソフ ト ウェ ア を 確認 で きる よう に 
し て いま ず p.109 の コラ ム カー・ ナビゲーション ・ シ ス 
テム に お ける ソフ ト ウェ ア 処 理 」 を 参照. これ は , モジ ュ 
ー ル どう し が どの よう な 相互 作用 を 及ぼ し て いる の か を 把 
握 す る と き に も 役立ち ます . 


キャ スト ( 送 


注 3: 現在 , 路面 の 状況 に 応じ て 自動 車 の 姿勢 を 安定 させ た り , 車線 を 維持 
し て 走行 し た り , 前 方 の 自動 車 の 走行 に 合わ せ て 速度 を 調整 する よう 
な 運転 者 支援 シス テム が 搭載 され て いる 車種 も ある . 


Design Wave Magozine 2006 Jonuary 107 


⑯ CPU パワ ー を 考慮 し て 実行 する タス ク を 割り 振る 
シス テム に お いて , 搭載 され て いる 機能 こよ っ て は お 互 
い に 排 除 し 合う ケー ス が 生じ ます . 単純 な ジュ ー ク ボッ ク 
ス の 例 を 取り 上げる と , CD デー タ を 読み 取っ て 符号 化し , 
フラ ッシュ ・ メ モリ に 格納 する と いう 作業 に は , か な り の 
CPU パワ ー を 必要 と し ます . この と き , CD プレ ー ヤ は す 


で に ジュ ー ク ボッ クス 処理 に 占有 され て いる た め , この 時 
点 で ナビ ゲー ショ ン 機 能 を 実行 する こと は 不可 能 で す . た 
だ し , CD デー タ の 符号 化 が 終了 する と 直ちに , それ まで 
占有 され て いた CPU パワ ー を 音楽 再生 と ナビ ゲー ショ ン に 
利用 する よう に し ます . 表 1 に , ナビ ゲー ショ ン 機 能 と オ 
ー デ ィ オ 機能 こつ いて の タス ク を 組み 合わ せ た 例 を 示し ま 


表 1 ナビ ゲー ショ ン と オー ディ オ の 並行 処理 
ナビ ゲー ショ ン 処 理 オー ディ オ 処 理 
A に ラル ツジ ョ リコ 葉 
癌 ガイ ダン ス ・ 測位 フラ ッシュ ・| オー ディ オ 
目的 地 入力 | 経路 計算 | へ 、 9 メモ リ へ の MP3 再 生 
メッ セー ジ | GPS+ 推 測 航 法 | っ ーー タ の 格納 | モリ 再 生 | CD 再生 
め 目的 地 入力 = デ メ メ O 4 O 〇 O ※ X 
3 経路 計算 ー メ O ※ O メ メ 
処 イ ガイ ダン ス ・ メ ッ セ ー ジ ー O O O O O 
理 | 測位 GPS+ 推測 航法 ー O O O O 
オ | フラ ッシュ ・ メ モリ へ の ーー 
| | CD デー タ の 格納 上 回 
イ | フラ ッシュ ・ メ モリ 再生 計 際 内 
攻 | オー ディ オ CD 再 生 計 6 
理 | MP3 再 生 ー 


映像 を 視聴 する 図 
た め の 前 処理 図 


ナビ ゲー ショ ン ・ ア プリ ケー ショ ン お よび タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 罰 


運転 者 へ の ガイ ダン ス 機 能 図 


地図 描画 也 
処理 図 


位置 情報 ライ ブラ リ 図 


カル マン ・ フ ィ ル タ 図 


・ 較 フラ ッシュ ・ メ モリ ・ 較 
ファ イル シス テム 図 


レム > 症 ラン だ ぼ 人 3 ( 


デバ イス ・ 図 


ドラ イ バ 図 ドラ イ バ 較 ドラ イ バ 図 
ー-] 。 GPIO |---| SPORT1 |---| SPORT2 SPORT0 Tx|--- | mm 上 ーー RTC 
キー ボー- ド , 凶 オー ディ オ 鐘 SS ES SO 叶 w 技 字 比 アク セラ 凶 


アン テ ナ , アン プ , 較 
スピ ー カ , マイ クロ ホン 図 


アシ プ 。 スピ ー カ , 昌 
マイ クロ ホン 較 


| 


図 3 ソフ トウ ェ ア の イン ター フェ ー ス 


AEC: acoustic echo cancelation 凶 


NR: noise reduction GPS フロ ント エン ド LSL 名 


アン テ ナ 図 


図 2 の ハー ドウ ェ ア に お ける ソフ ト ウェ ア ・ モ ジュ ー ル の 構成 を 示す . CAN バ ス か ら は 自動 車 の 状態 に 関す る 多く の 情報 が 得 ら れる . この 情報 を 用 いて , 例え ば , 
運転 者 側 の ドア が 開い た 時 点 で Blackfin プロ セッ サ の CAN コ ント ロー ラ に トリ ガ を か け , ナビ テー ショ ン ・ シ ステ ム の 立ち 上 が り 時 間 を 早く する こと も で きる . 
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還 還 還 還 還 間 


低 コ スト ・ 低 消費 電力 の カー カナ ピ ・ シ スズ デム を 


醒 和 がき 和 め の @0e デ N 設 語 


す . 当然 で す が こ の 組み 合わ せ は , ナビ ゲー ショ ン ・ シ ス 
テム と し て 必要 と な る 機能 の 一 部 に すぎ ませ ん . 

表 1 に お いて , ※ 印 は 二 つ の タス ク が 同時 に 実行 され る 
こと は な い あるいは 実行 で き な い ) こ と を , 〇 印 は 二 つ の 
プロ セス を 並行 し て 実行 で きる こと を 表し て いま す . 例え 
ば , ユー ザ が ま だ 目的 地 を 入力 し て いる と き に 経路 を 計算 
し て も 意味 が あり ませ ん 表 で は X ). また , 本 稿 で 紹介 し 
て いる シス テム で は , MP3 プ レー ヤ や オー ディ オ 用 CD プ 
レー ヤ が オー ディ オ を 再生 し て いる 場合 , 新しい 目的 地 や 
経路 を 計算 する こと が で きま せん A( 表 で は X ). た だ し , フ 
ラッ シュ ・ メ モリ に よっ て オー ディ オ が 再生 され て いる 場 
合 は , ナビ ゲー ショ ン 機 能 を 使用 で きま ず 表 で は 〇 ). 

一 般 に , 定期 的 な タス ク は 優先 順位 が も っ と も 高く , ほ 
ぽ ぼ あらゆる 環境 下 で その タス ク を 実行 する 必要 が あり ます . 
これ ら の タス ク の スケ ジュ ー ル を 連携 させ て ソフ ト ウェ ア 
を 設計 する こと で , 不要 な 状況 切り 替え を な くし , CPU パ 
ワー を 節減 で きま す . 例え ば , 新しい GPS デー タ が 利用 可 


経路 計算 較 


CD ファ イル ・ 加 
シス テム 図 


自動 車 か ら 職 CD ブロ ッ ク ・ 較 

の イベ ント 賠 デコ ー ド 図 

デバ イス ・ 陸 | デバ イス ・ 陸 デバ イス ・ 図 
ドラ イ バ 図 ドラ イ バ 図 ドラ イ バ 図 


ロサ テイ で 


A-D 図 CAN 図 mi 4N 
角速度 較 
セン サ 図 CAN バ ス 較 | 


\ ラ 


内 カ ー ナビ ゲー ショ ン ・ シス テ 
ULUI に お ぉ ける ソフ トウ ェ ア 処 理 


本 文 の 図 3 の ソフ トウェア ・ モ ジュ ー ル に つい て , も う 少 し 詳 
し く 説明 し て お きま す . 

通常 の ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム で は , 現在 位置 は フラ ッ シ 
ユ ・ メ モリ に 格納 され て お り , これ に よっ て GPS の ウォ ー ム ア 
ッ プ 時 間 を 短縮 し てい まず これ を | ホッ ト スタ ー ト 」 と 呼ぶ ). 
ユー ザ に 対す る ナビ ゲー ショ ン は , 新しい 目的 地 を 入力 する 
こと で 開始 し , 都市 り スト や 道路 リ スト か ら 住所 を 選択 し ます . 
目的 地 は キー パッ ド や サム ホイ ー ル ・ ス イッ チ か ら 入 力 さ れ , こ 
れ を 復号 し て 変更 内 容 を 読み 取り ます . 住所 リ スト は CD ドラ イ 
ブ か ら 取得 し ます . 本 来 , ディ ジタル ・ デ ー タ を 読み 取る た め 
に は , 高価 な CD-ROM モジ ュー ル が 必要 で す が , この 代替 手段 
と し て , より 安価 な オー ディ オ 用 CD モジ ュー ル を 使用 する こと 
が 考え られ ます . CD モジ ュー ル か ら 読み 取ら れ た デー タ は オー 
ディ オ ・ ブ ロッ ク に 格納 され ます . この 場合 , セク タ の 同期 フ 
ィ ー ル ド の 検索 , リー ド ソ ロモ ン 復 号 , 逆 ス クラ ン ブ ル , エラ 
ー 検 出 な どの 処理 に よる オー バ ヘ ッ ド が 生じ まず これ ら の 処理 
は プロ セッ サ で 行わ れる . Blackfin の 場合 , 等 倍 の 読み 取り 速 
度 で は 性能 要件 の 約 5% を 使用 ). また CD モジ ュー ル に は , 経 
路 計 算 の た め の 電 子 地図 デー タ も 格納 され て いま す . 

ユー ザ が 目的 地 を 入力 する と , 経路 が 計算 され て , 運転 ガイ 
ダン ス の 基本 モジ ュー ル 機 能 に よっ て 地図 が 連続 的 に 更新 され 
ます . 地図 は , 電子 地図 の ベク ト ルル 情報 に 基づい て 計算 され , グ 
ラフ ィ ッ クス ・ ラ イブ ラリ を 用 いて , ある バッ ファ に 描画 され 
ます . 別 の バッ ファ を 使用 すれ ば , 同時 に ディ スプ レイ に 地図 
を 表示 で きま す . この と き , タイ ミン グ を 合わ せる た め に DMA 
( direct memory access) を 使用 し ます . 新しい 地図 の 描画 が 完 
了 す る と , DMA は 直ちに 別 の バッ ファ に 切り 替わり ます . 新 し 
い 地 図 を 描画 する に は 位置 情報 の 更新 が 必要 で あり , これ は 1 秒 
周期 の 同期 プロ セス に よっ て 実行 され ます . 

位置 情報 ライ ブラ リ は , カル マン ・ フィルタ 注 B1 と 呼ば れる 
ズム を 通じ て , GPS ライ ブラ リ と 推測 航法 ライ ブラ リ 
人 けけ 結果 , お よび 履歴 を 取得 し ます . この フィ ル タ に よ 
l 定 誤差 を 排除 する こと で , 情報 の 安定 性 が 改善 され ます . 
ユー ザ が 経路 上 を 走行 し 続け る た め に は , ポイ ント と な る 場 
所 を 通過 する 前 に , その 地点 に つい て 音声 ガイ ダン ス や ディ ス 
プレ イ 表示 で 運転 者 へ 知ら せる 必要 が あり ます . 通過 点 ま で の 
距離 が 走行 速度 に 応じ て 計算 され た し きい 値 を 超え る と トリ ガ 
が か か り , 音声 メッ セー ジ が 出力 され ます . 同時 に , 操縦 ガイ 
ダン ズ ほとん どの 場合 , 矢印 の 形 ) が グラ フィ ックス ・ ラ イブ 
ラリ に 基づい て 描画 され , オー バレ イ ・ マ ネー ジャ に よっ て デ 
ィ ス プレ イ に 配置 され ます 

オー ディ オ ・ マ ネー ジャ は , ガイ ダン ス が 始ま る と , その 音 
声 が ユー ザ に 明瞭 に 聞こ える よう に , オー ディ オ の 音量 を 自動 
的 に 弱め ます . 


注 B-1: 物体 の 未来 の 状態 を 推定 する 再帰 フィ ル タ と し て 知ら れ て いる 
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図 4 処理 図 
動 的 ソフ ト ウェア の 例 


MP3, ブロ ッ ク ・ 暫 事前 に バッ ファ リン グ 


デコ ー ド 処理 な ど 図 


ガイ ダン ス ・ 図 


メッ セー ジ の 準備 図 


MP3, ブロ ッ ク ・ 罰 
デコ ー ド 処理 な ど 図 


され た オー ディ オ ・ 図 
デー タ を 利用 図 


ナビ ゲー ショ ン と オー ディ オ ・ シ ス オー ディ オ 区 8 の 5 音声 ガイ 凶 | バッ ファ か ら の 隊 
テム が 稼働 し て いる と いう 想定 . DMA バッ ファ か ら の 音楽 再生 較 | タンス 再生 音楽 再生 図 


MP3 デ ー タ の 再生 と 音声 ガイ ダン ス 
を 実行 する ソフ トウ ェ ア が , どの よ 二 
うな タイ ミン グ で 処理 を 行っ て いる 測位 地図 の 


か を 示す . 更新 I | | | | 


『 
| 
に ヨ 
= ェ | 
に | 

まき 


能 に な る と 割り 込み が 発生 し ます . これ ら の 値 を 処理 し た 
後 , 推測 航法 の 結果 が 計算 で きる よう に な り ま す . その 後 , 
シス テム は カル マン ・ フ ィ ル タ を 実行 させ , 地図 上 の 新 し 
い 位置 を 推定 し , 新しい 地図 を 描画 し ます . 次 に ディ スプ 
レイ 用 の バッ ファ が 切り 替え られ , 運転 者 ガイ ダン ス の 条 
件 が すべ て テス ト され ます . すべ て の タス ク は 連続 し て 実 
行 さ れる た め , デー タ 駆動 イベ ント は プリ エン プティ ブ な 
状況 切り 替え を 1 回 だ け 要 求 し ます . 

非 定 期 的 な タス ク の スケ ジュ ー ル を 設定 する 場合 の 例 を 
図 4 に 示し ます . 図 の いち ば ん 下 の 黒 色 で 示し た スケ ジュ 
ー ル で は , 上 述 の デー タ 駆動 イベ ント が 行わ れ ま す . ここ 
で は , ナビ ゲー ショ ン と オー ディ オ ・ シ ステ ム が 稼働 し て 
いる こと を 想定 し て いま す . ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム は , 
フラ ッシュ ・ メ モリ に 格納 し て ある 事前 に 計算 され た 経路 
か ら 必 要 な 情報 を 取得 し , オー ディ オ ・ シ ステ ム は CD デ 

タ の 再生 を 実行 し て いま す . この 例 で は , ほとん どの 時 
間 は バッ ファ に 対し て MP3 復 号 が 行わ れ て いま す が , 周 
期 的 な 測位 タス ク に よっ て 定期 的 に 割り 込み が か か り ま す . 

図 4 の 例 で は , ガイ ダン ス 実 行 用 ソフ トウ ェ ア は 6 回 目 
の デー タ 駆動 イベ ント また は GPS 駆動 イベ ント に よっ て , 
進行 方 法 に 関す る メッ セー ジ を 運転 者 の た め に 準備 する 必 
要 が ある こと を 認識 し ます . する と , MP3 復 号 と その 関連 
タス ク は 停止 し ます が , オー ディ オ の 生 デ ー タ が 事前 に バ 
ッ フ ァ リ ング され て いる た め , 再生 は DMA 経由 で 継続 さ 
れ て いま す . この 時 点 で は , CPU パワ ー は ガイ ダン ス ・ メ 
ッ セ ー ジ の 準備 に 使用 され ます . 準備 が 完了 する と , 直 ち 
に 元 の タス ク ( すなわち MP3 復 号 処 理 ) が 続行 され , 音 
ガイ ダン ス を 再生 し ます . 


ル 


⑯ アセ ン ブ リ ・ コ ー ド で アル ゴリ ズム の 効率 を 確認 する 
現在 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 多く は , 特定 プロ セッ サ 
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運転 者 へ の 音声 較 
ガイ ダン ス 要 求 を 検知 凶 距離 に ある か どう か を 検知 較 


通過 点 を 知ら せる べき 


の 拡張 機能 に 対応 し た ANSIIC コ ー ド を 利用 し て 開発 され 
て いま す . また , CPU パワ ー を 節約 する た め に アセ ンプ ブリ 
言語 を 用 いて 最適 化す る こと が あり ます . この 方 法 は ある 
程度 の 労力 が 必要 と な り ま す が , その 反面 , プロ セッ サ で 
行 さ れる アル ゴリ ズム の 効率 を 把握 する うえ で 役立ち ま 
す . 例 と し て , CD ブロ ッ ク の 復号 時 に 使用 する 巡回 冗長 
コー ド ( CRC) 検査 す サブ モジ ュー ル の アセ ン ブ リ ・ コ ー ド を 
リス ト 1 に 示し ます . 

リス ト 1 は C コ ン パ イラ に 合わ せ て 記述 され て いま す . 
この 例 は , プロ ロー 欠 A) と エピ ロー E) で 構成 され て 
いま す . スタ ッ ク を 介し て レジ スタ を 保存 ( save) お よび 
復 restore) す る と いう 命令 を 使用 し て いま す . 下位 レ 
ジス 包 スク ラッ チ ・ レ ジス タ ) は 実行 環境 に よっ て 自動 的 
に 保存 され ま す . 

レジ スタ R0~ R2 に は 関数 の 引き 数 が 格納 され ます . CRC 
アル ゴリ ズム は 特定 の 多項式 を 用 いて 入力 ビッ ト を 除算 す 
る こと に よっ て 余り を 算出 し ます . 実装 例 と し て は , 事前 
に 計算 され た 参照 テー ブル を 用 いて , CRC の 余り を 格納 し 
た レジ スタ に 続く 八 つの 状態 を 求め ます . ルー プ の 前 後に 
八 つの 命令 リス ト 1 の B と D の 部 分 ) を 挿入 する こと で 
その 八 つ の 状態 を 求め る こと が で きま す . ルー プ 内 に も 同 
じ 命令 が 記述 され て いま す が , 依存 性 を 防止 する た め に 再 
度 並べ 替え て 最適 化し て いま す . リス ト 1 の C の 部 分 で 並 
列 命令 が 発行 され て いる こと が わか り ま す . これ は , 値 の 
処理 と 読み 込み の 組み 合わ せ を 表し て いま す . 最終 的 に CRC 
の 結果 は , レジ スタ R0 に 戻り 値 と し て 保存 され ます . 


RAN 


3= 潮 費 電力 算出 に お ける “ 軍 載 央 特有 の 留意 点 


シス テム の ボー ド 設計 を 開始 する 前 に , 消費 電力 の 推定 


リス ト 1 32 ビ ピット 巡回 冗長 コー ド ・ サ ブ モ ジュ ー ル の アセ ン ブ リ ・ コ ー 


// cro32 .agsm 

// unsigned char oro32 (unsigned 1ond *1nout , 

// unsigned 1ong *Etab1e, unsigned short 1ength) : 
// Look-up tab1e conEains 256*32b1 words . 


・BGCE1Om DFOd エ am : 
_ CTG32 : 
// Pro1ogue : 


[- -8P] =(R7:4, PB5:3) : 
SaVve Dreserved regtsterg R7:R4, 


R2 contains 1ength in byteg 
R0 pointsg to buffer and 
containg fFina11y the resu1 モ 
R1 ponts to CRC-tab1e 
nitia1] CRC-va1ue 

8e PB3 Eo 1 

decremen 1oop with 1 


(3) mask 1ast 8 bitsg (copy byEe) 
(4 ) copy to pointer 
information for 

ex 上 racting 8 LSBgs 
LSETUP( .begin 1oop, -.end 1oop) 1cO = PE2: 


ロ 訓 願 衣 暫 遇 上 較 昌 ! 日 申 日 


値 を 計算 する こと が 重要 で す . 自動 車 業界 で は , 情報 系 シ 


ステ ム に 対す る 動作 温度 範囲 の 要件 と し て 最大 85C と 規定 
され て いま す . この こと は , 電源 電流 の 要件 も 規定 され る 
こと を 意味 し ます . 


以下 に 示す 例 で は , 標準 的 な アプ リケーション が DSP 
( ここ で は Blackfin プロ セッ サ ) で 実行 され て いる こと を 想 
定 し て 消費 電力 を 計算 し て いま す 注 4 


温度 依存 の 静 的 電流 と 温度 に 依存 し な い 動 的 電流 
Blackfin プ ロ セ ッ サ に は 二 つ の 電圧 領域 が あり ます . 
つ は 内 部 論理 回 路 コア ) 電 圧 で , も う 一 つ は 1/O 電 圧 で 
す . 二 つ の 積 和 演 算 回 路 を 75%, 加算 演算 回 路 を 25% 実 行 
し て いる 標準 的 な アプ リケーション で は , 消費 電流 の 測定 
値 は 次 の よう に な り ま ず リ . 


pyYp py 500M7z) 王 pr 500Mz) 一 の ggpsrEEX 25C) 
三 190- 31=159 mA] 
ここ で , ppyyp pyw 5007z:) は 500MHz 動作 時 の 動 的 電流 , 
7ppyye 500gp:) は 500MH 動作 時 の 消費 電流 , 
pgzpsrggg 25C は 動作 温度 25C に お ける 静 的 電流 


な お , 動 的 電流 論理 回 路 の スイ ッ チ ング の 際 に 流れ る 
電流 ) は 温度 に 依存 し ませ ん . 

次 に , 85C に お ける 静 的 電流 待機 時 の 消費 電流 ) は , 次 
式 で 推定 する こと が で きま す . 


Satera ジス デム を 


ド 


ゆめ の 八 完了 光 応 設 鞭 


(1) 1oad bufEFer-Ya1ue 
(2) XOR resu1, bufFFer-va1ue B 


-begin 1ooD : 
R1 = RO >> 8 | | R3 = B[PO++] (Z) :// (5) g(1) 
//shifEt resu1E 8 bitgs, 1oad npu 
BR // (8) XOR 
//ShiEted CRC-SEatus , 32 -b1 ヒ XOR-resu1 ヒ 
E3 = P1 + (P3<<2) , // (6) C 
//ca1cu1ate Base + [4*byEeg] 
LUT-pog1tion 
昌 RXPRAGD 語 (RO 衣 語 RG) 語 (2) 証 語 RB 四 上 IBSI 訴 // 押 20) 
// get LUT-va1ue 
R3.b (Z) : // (3) Mask 1ast 8 bitsg (copy byte) 
R1 ^ R4:  // (2) XOR (CRC-Status, 
LUT-va1ue) 8-b1 モ 上 
// (4) Copy 8-b1t XOR-resu1 o poiner 
RO = RO ^ R3: // (2) 
//XOR (CRC-Status, LUT-va1ue) 32-b1 モ ヒ 


R0 = R1 


RO >> 8:  // (5) shifFt currenE resu1 モ 上 8 bitsg 1eE ヒ 
PB1 + (P3<<2) : // (6) ca1cu1ate base + 4 * Yalue 
[P3] : // (7) get LUT-va1ue 

R1 ^ R3:  // (8) XOR resu1t, LUT-va1ue 


上 上 昌 


Ep11oque : 


: 
(R7:4, P5:3)=[SP++] : 
/ / restore preserved reg1gsterg R7:R4, 


_CTC32 . end : 
.a1oba1 _C エ G32 : 


0016 T1- TO) 


ggpsrgZR 85C 一 grPorEgR 85 の へ 6 


三 31e0016 85- 25=76.24 mA ] 


よっ て , 85C に お ける デバ イス の 消費 電力 は 以下 の よう 


に な り ま す . 


pp/7 三 pp の PsrggR 85c 十 の p7yp pyA( 500M7)) 


ー1.2x( 7624 十 159) 284 mW] 


トラ ンジ スタ の リー ク 電流 を 含め た と し て も , 85C で は 
1 サイ クル 当たり 564pW = 282mW = 500MHz) と な り ま す . 
本 プロ セッ サ に は オン チッ プ 電 圧 レ ギュ レー タ が 搭載 さ 
れ て いま す . この 電圧 レギ ュ レ ー タ は, I/O ピ ン 用 と し て 
使わ れる 外部 電圧 を 内 部 電圧 に 変換 し ます . 変換 効率 は 約 
75% で す . その た め , プロ セッ サ 内 部 の 総 消費 電力 に つい 
て の 要件 は 約 376mW =282mW+ 0.75) と な り ま す . 外部 
の 消費 電力 は お も に 能動 部 品 に よっ て 決ま り , 静 的 電流 は 
無視 され ます . すなわち , プリ ント 基板 上 に お ける 消費 電 
力 は , スイ ッ チ ング 周波 数 , 負荷 容量 , トグル 比 , 稼働 率 , 


注 4: デバ イス の 動 的 電流 お よび 静 的 電流 の 詳細 は 参考 文献 1) を 参照 の こ 
と . また , 周辺 機器 有朋 の プリ ント 基板 上 で 電流 を 駆動 する I/O ド ライ 
バ の 決定 に つい て は 参考 文献 2) を , 対応 する 外部 電源 に つい て は 参 
考 文献 3) を 参照 の こと . 
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表 2 消費 電力 3.3V に お ける 推定 値 ) 


外部 電圧 | 


周辺 回 路 Ya V) 


CAN ) 3.30 


SPORTOTx 


オー ディ オ SS 


SPORT1Tx 


オー ディ オ お 


SPORT2Tx 


オー ディ オ 


SPORT3Tx 


GPS 3 


PPI ) 3.30 


TWIO 


角速度 セン サ 3 


TWI 12C) ) 3.30 


UART 


デバ ッ グ NE 


SPI ブー ト ! 330 


SDRA M/ 


NAND まそ 


動作 電圧 な ど を も と に , 次 式 で 決定 し まず ?. 


Pppg7 Vppgrx2X メア /2X の OX 7RX/ 
ここ で , ppgx7y は プリ ント 基板 上 の 消費 電力 , 
ppg7xy は 外部 電圧 , C, は 負荷 容量 , 7 は 動作 周波 数 , 
の O は 出力 ピン 数 , 7A は トグル 比 , ひ は 稼働 率 


この 式 か ら 導き出し た 結果 を 表 2 に 示し ます . 85C に 
ける シス テム と し て の 総 消費 電力 は , デバ イス 内 部 の 消費 
電力 376mW と プリ ント 基板 上 の 消費 電力 176mW を 合わ 
せ た 552mW に な り ま す . ほか の 構成 要素 や 安全 マー ジン 
を 加味 する と , 33V レール の レギ ュ レ ー タ 回 路 を 規定 する 
こと が で きま す . 


@⑱ パワ ー ダ ウン 時 の トラ フィ ッ ク ・ メ ッ セ ー ジ の 捕捉 
駐車 中 に ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム が 起動 され て いな い 
場合 , RDS/TMC メ ッ セ ー ジ は 受信 も 保存 も され ませ ん . 
反面 , ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム は 消費 電力 が 多 す ぎる た 
め , 常時 起動 し て お く こ と は で きま せん . 

駐車 時 の メッ セー ジ を 保存 する た め に は , リア ル タ イ 
ム ・ ク ロッ ク で プロ セッ サ を 起動 し , 低い デュ ー テ ィ 比 で 
シス テム の 一 部 だ け を 稼働 させ る こと に よっ て 消費 電力 を 
低減 する と いう 方 法 を 用 いる こと が で きま す . この と き , 
待機 状態 の 本 プロ セッ サ は リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク に 電 
を 供給 する た め に 33V で 170wW を 消費 する こと に な り ま 
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ず リ り . プロ セッ サ は と きど き 稼 働 し て , ラジ オ の ト ラフ ィ 
ッ ク ・ メッ セー ジ を 受信 じ ま す 、 こう すれ ば , プロ セッ サ 
は CPU パワ ー を 100% 使 用 する 必要 が な く , 消費 電力 を 節 
約 す る こと が で きま す . 

この 目的 の た め , 内 部 電圧 が 08V で 50MHz 動作 の オン 
チッ プ 電 圧 レ ギュ レー タ を 使用 し て いま す . アプ リ ケ ー シ 
ョ ン ・ ソ フト ウェ ア ご と に プロ セッ サ を 設定 する 個別 の カ 
ー ネ ル で ブー ト する こと に より , 稼働 中 の プロ セッ サ の 
CPU パワ ー を 低減 し て いま す . この と き , プロ セッ サ の 内 
部 回 路 は 495mW を 消費 し ます が , 外部 電力 は 無視 で きま 
ずり . 駐車 時 の 平均 消費 電力 は , デュ ー テ ィ 比 9 ほぼ 24 
時 間 の 平均 値 ) に よっ て 決ま り ま す . これ は 稼働 時 間 を 表 
す も の で あり , 以下 の 式 で 計算 され ます . 


Pppag 三 の XPpp/wr 十 (の 1)X Pppgzc 
ここ で , PppAvg は 平均 消費 電力 , Ppp7yy は プロ セッ サ 内 部 
の 消費 電力 , Pppsryc は リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク で 消費 され 
る 電力 


デュ ー テ ィ 比 が 1% の 場合 , 駐車 時 の プロ セッ サ の 平均 
消費 電力 は 330zW に な り ま す . デュ ー テ ィ 比 は トラ フィ 
ッ ク ・ メ ッ セ ー ジ の 取り 込み に か か る 時 間 だ け で な く , メ 
ッ セ ー ジ が 利用 可能 か どう か に も 左右 され ます . RDS ブ ロ 
ー ド キャ スト が 利用 可能 な メッ セー ジ が な い 」 と 通知 し た 
場合 , プロ セッ サ は 直ちに 元 の 待機 状態 に 移行 し ます . 
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